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Abstract of EP0685725 

The charged particle selector includes first and 
second coaxial conducting discs (18, 20), lying 
spaced apart and parallel. Between the discs 
there is an electric field. The first disc (18) 
includes an annular slot (22) communicating with 
the atmosphere to be analysed, and the second 
includes a central extraction orifice. Midway 
between the two discs there is a third disc, also 
having an annular slot (28) at a smaller radius 
than that of the first disc. There is provision to 
provide a laminar flow of filtered air in a radial 
direction (90). 
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(54) Seiecteur de particules chargees, a haute sensibilite. 



(57) Ce seiecteur electrostatique de particules 
d'aerosol d'une atmosphere, comprend un pre- 
mier (18) et un second (20) disques conducteurs 
coaxiaux, espaces et paralleles, entre lesquels 
on etablit un champ electrique, une fente annu- 
Saire (22) pratiquee dans le premier disque pour 
communiquer avec ['atmosphere a examiner, 
une aspiration centraSe (26) pour fa ire circuler a 
partir de la peripherie des disques, un ecoule- 
ment d'air filtre laminaire, centripete et stable, 
une ouverture annuiaire ou circulaire (28) prati- 
quee dans le second disque, un troisieme dis- 
que (32) situe en regard du second disque, des 
moyens pour injecter entre le second et ie 
troisieme disques, a partir de leur peripherie, un 
ecoulement d'air filtre, radial et laminaire, un 
conduit central fixe au troisieme disque, par 
lequel les particules ayant la mobiiite electrique 
requise (ou ia dimension requise si ia charge 
electrique est connue) sont amenees vers i'ex- 
terieur de I'appareil. 
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Domaine technique 

La presente invention a pour objet un selecteur 
de rnobilite electrique de particules chargees, utilise 
en particulier afin de selectionner des particules de 
granulometrie donnee (aerosol monodisperse) a par- 
tir de particules de granulometrie quelconque (aero- 
sol polydisperse), qui sont en suspension dans I'airou 
dans un autre gaz. 

Entre autres applications, ce type d'appareil est 
par exemple particulierement bien adapte dans ie do- 
maine de la recherche sur les aerosols, pour tester 
i'eff icacite de f litres, pour produire des particules ca- 
librees ou pour etudier la charge electrique des aero- 
sols. II convient tout specialement pour ies aerosols 
submicroniques jusqu'a des tallies aussi faibles que 
la taiile des aerosols ies plus fins, c'est a dire de I'or- 
dre du nanometre (10~ 9 m). 

Art anterieur 

L'un des moyens les plus frequemment utilises 
pour selectionner des particules monodispersees re- 
pose sur le fait que les aerosols sont pratiquement 
tous porteurs de charges electriques, eg ales a la 
charge electrique unitaire ou multiples de celle-ci. 

Par consequent, on a deja utilise pour la selection 
de particules chargees en suspension dans un gaz, 
des champs eiectrostatiques agissant sur les charges 
electriques qu'elles portent Acet effet, on definit cou- 
ramment one notion fondamentaie dans ce domaine 
qui est celie de la rnobilite electrique d'une particule 
chargee piacee dans un champ eiectrostatique. Cette 
grandeur, qui definit la plus ou moins grande aptitude 
d'une telle particule a subir une deviation sous r effet 
de ce champ, peut se traduire par i'egalite suivante : 

W = ZE, 

egalite vectorielle dans iaquelie W est la vitesse de 
derive acquise par la particule sous i'influence du 
— > 

champ electrique E a Iaquelie elle est soumise. Le 
coefficient Z de proportionnalite entre les deux gran- 
deurs precedentes est precisement la rnobilite elec- 
trique en question. Comme cette rnobilite electrique 
est : 

- d'une part proportionnelle a la charge electri- 
que de la particule, 

- et, d'autre part, inversement proportionnelle a 
son diametre, 

on congoit la possibility de realiser de veritables se- 
lecteurs de particules en fonction de leur taiile, si la 
loi de charge est connue, consistant a soumettre des 
particules entrainees dans un courant gazeux a Tac- 
tion d'un champ electrique existant entre deux elec- 
trodes. Sous I' effet du champ, les particules char- 



gees se deposent, suivant leur signe, sur I'une de ces 
electrodes et I'abscisse de leur depot par rapport a la 
direction du courant gazeux est caracteristique de 
leur rnobilite en ce sens que pius cette rnobilite eiec- 

5 trique est elevee, plus I'abscisse de leur depot est 
proche de I'origine du courant gazeux qui les vehicu- 
le. On obtient ainsi un etalement ou une separation 
dans I'espace des particules coliectees. On peut se- 
lectionner, apres cette separation, les particules 

10 ayant une certaine rnobilite, doncune certaine granu- 
lometrie si ia loi de charge est connue. 

Un appareil reposant sur ce principe est decrit 
dans ie certificat d'addition francats n°90 02413 du 
27/02/90, publiee sous ie n°2 658 91 6 (US-5 117190), 

15 intitule "capteur eiectrostatique de particules d'aero- 
sol et appareils en comportant application". Ce type 
d'appareil est illustre sur la figure 1 et comporte deux 
disques conducteurs coaxiaux 2, 4 espaces et paral- 
lels entre lesquels on etablit une difference de po- 

tentiel V et, done, un champ electrique fc . Le disque 
2 comporte unefente annuiaire 6 (rayon r,) par Iaquel- 
ie sont introduites les particules d'un aerosol avec un 
debit q v Une aspiration centrale 8 est prevue, par la- 
25 quelle un debit d'air Q circule sous I'effet d'une pompe 
non representee sur la figure. 

Les particules sont entrainees vers une seconde 
fente annuiaire 10 de rayon r 2 pratiquee dans le dis- 
que 4 sous faction conjuguee : 
30 - d'un ecoulement d'air fiitreau debit q 0 , radial et 

laminaire, etabii entre les deux disques, 
- du champ electrique E impose entre ies deux 
disques. 

At ravers la fente 10, I'air s'ecouie avec un debit 
36 q 2 dans un boitier cylindrique 1 2 accole sous le disque 
4. On a done : Q=q 0 + Qi-q2- Les particules qui traver- 
sent la fente 10 ont la merne mobiiite electrique 
Z=Q/7cE(r^-r 2 2 ). 

Pour regler cette rnobilite electrique a la valeur 
40 souhaitabie cas par cas, on peut agir sur les deux pa- 
rametres que sont le debit Q d'une part et ia differen- 
ce de potentie! V appiiquee entre les deux disques 
conducteurs coaxiaux 2 et 4. 

Par ie boitier cylindrique 12 et un conduit 14, ies 
45 particules peuvent ensuite etre dirigees vers tout type 
de dispositif convenant a Fapplication envisagee, par 
exemple un compteur de particules a etalonner avec 
les particules calibrees ainsi produites. 

Ce type d'appareil, comme tous les seiecteurs de 
50 particules chargees existants aujourd'hui, presente 
toutefois certains inconvenients s'ii est utilise pour 
selectionner des particules de taiile nanometrique. 

En premier lieu, ie transport de telles particules 
dans les circuits du systeme entraine des pertes par 
55 diffusion brownienne au voisinage des parois notam- 
ment dans le boitier cylindrique 12 et dans le conduit 
de sortie 14. A titre indicatif, un conduit de 30cm de 
longueur, au debit de 0,3 f/min collecte par diffusion 
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brownienne environ 50% des particules de 3 nanome- 
tres. 

De plus, la trajectoire n'est pas ie rneme pourtou- 
tes les particules et il se produit de ce fait, un etale- 
ment du temps de transit et une certaine dispersion 
a travers I'appareil, ce qui peut etre prejudiciable 
dans certaines applications. 

Expose de ('invention 

^invention a pour but de resoudre ces proble- 
mes. 

Elfe a pour objet un selecteur de particules d'ae- 
rosol contenues dans une atmosphere, comprenant 
un premier et un second disques conducteurs 
coaxiaux, espaces et paralleles, entre lesquels on 
etablit un champ electrique en les porta nt a des po- 
tentiels differents, i'espace compris entre les deux 
disques communiquant avec {'atmosphere a exami- 
ner a travers une fente annulaire de rayon r 1 prati- 
quee dans ie premier disque, une aspiration centrale 
etant p revue dans ie premier disque pour faire circuier 
dans cet espace, a partir de la peripherie des disques, 
un ecoulement d'airf litre laminaire, centripete et sta- 
ble, Ie second disque etant muni d'une ouverture en 
forme d'anneau, caracterise en ce que : 

- un troisieme disque est situe en regard du se- 
cond disque, 

- des moyens sont prevus pour injecter, dans 
I'espace compris entre ie second et Ie troisie- 
me disques, un ecoulement d'airfiltre, radial et 
laminaire a partir de ia peripherie de ces deux 
derniers disques, 

- un conduit central est fixe au troisieme disque, 
par lequel les particules selectionnees sont 
amenees vers {'exterieur de {'appareii. 

Dans cette configuration, on realise done un 
deuxieme etage a I'aide des troisieme et second dis- 
ques et on realise ce qu'on appelle un "confinement 
dynamique" a i'aide d'un ecoulement d'airfiltre sntre 
ces deux disques. Cet ecoulement canalise les parti- 
cules des leur extraction du premier etage. Sortant 
ensuite du second etage, les particules son! ensuite 
vehiculees dans un conduit assurant leur transfert 
vers r exterieur, toujours en ecoulement laminaire, 
avec la particuiarite qu'eiles se trouvent confinees au 
voisinage du centre de I'ecoulement, et ceci sans 
contact avec ies parois (done sans perte) et avec des 
trajectoires identiques (done avec des temps de tran- 
sit identiques). 

Selon un mode particulier de realisation des 
moyens sont prevus pour etablir entre les second et 
troisieme disques un champ electrique auxiliaire 

E' permettant de "decoiler" fes particules selection- 
nees a travers la fente de rayon r 2 de la surface avec 
laquelle eiles peuvent etre en contact. 

Selon un autre mode particulier de realisation, 



I'anneau qui def init I'ouverture pratiquee dans ie se- 
cond disque est de diametre interieur nul, e'est-a-dire 
que I'ouverture est ram e nee a un orifice circulaire. 
D'autres modes particuliers de realisation de I'in- 
5 vention apparaissent dans les revendtcations depen- 
dantes. 

Breve description des figures 

10 De toute facon, les caracteristiques et avantages 

de I'invention apparaitront mieux a la lumiere de ia 
description qui va suivre. Cette description porte sur 
les exempies de realisation, donnes a tit re explicatif 
et non limitatif, en se referant a des dessins annexes 

15 sur lesqueis : 

- ia figure 1 represente un selecteur de particu- 
les d'aerosol selon Tart anterieur, 

- la figure 2 represente Ie princtpe d'un selecteur 
de particules selon I'invention, 

20 - la figure 3 represente un selecteur selon {'in- 

vention, vu en coupe, 

- la figure 4 represente un mode particulier de 
realisation d'un selecteur selon I'invention, et 

- la figure 5 represente des spectres obtenus 
25 avec un selecteur selon I'invention. 

Description detaillee de modes de realisation 

La figure 2 represente un schema d'un selecteur 

30 selon I'invention. 

L'appareil comprend d'abord un premier etage 
constitue d'un selecteur de mobilite electrique circu- 
laire (en abrege SMEC), com porta nt deux disques 1 8, 
20 concentriques. Le premier disque 18 presente une 

35 fente annulaire 22 de rayon r 1 par laquelle un echan- 
tillon de gaz contenant les particules a analyser est 
introduit avec un debit q v Les deux disques etant 
conducteurs, on peut done les porter chacun aun cer- 
tain potentie! et etablir dans I'espace 24 qui les separe 

40 -* 

un champ electrique E • Dans ie second disque 20 
est pratiquee une ouverture annulaire 28 de rayon 
moyen r 2 qui sera traversee par un debit d'air q 2 . En- 
tre les deux disques, a ia peripherie de I'espace 24, 

45 est injecte, par des moyens non representes sur la fi- 
gure 2, un gaz d'entrainement (air f litre) q 0 , tel qu'un 
ecoulement laminaire circule entre les deux disques, 
jusqu'a ia tubulure 26 d' aspiration centrale qui absor- 
be done un debit Q=q 0 +q 1 -q 2 . 

50 Si Ton appelle Z la mobilite electrique des parti- 

cules, 2h la distance separant ies disques 1 8 et 20, V 
ia difference de potentie! entre ces disques, la theorie 
de I'appareil montre que les particules d'aerosols qui 
traversent la fente de rayon r 2 ontune mobilite Z telle 

55 : 

2 1 jtZV 

Un second etage recolte les particules ayant cet- 
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te meme mobilite elect rique Z. Cet etage est consti- 
tue d'une part du second disque 20 deja decrit ci-des- 
sus, d'autre part d'un troisieme disque 32 situe en re- 
gard du second, et definissant avec ce dernier un es- 
pace 34. A partir de la peripherie de cet espace 34, 
on peut imposer, a I'aide de moyens connus par ail- 
leu rs de I' nomine de Part, un debit q' Q d'air filtre et ra- 
dial. q' 0 est choisi de telle sorte que I'ecoulement d'air 
dans ie second etage soit laminaire. Ainsi, ies parti- 
cules selection nees a t ravers I'ouverture 28 sont ca- 
nal isees des leur extraction du premier etage. 

En outre, un champ electrique E\ obtenu par 
exemple en prenant pour disque 32 un disque 
conducteuret en porta nt chacun des disques 20 et 32 
a un certain potentiel (difference de potentiel notee 
V), peut etre applique entre ces deux disques de fa- 
con a decoller Ies particules des surfaces avec les- 
queties elles pourraient etre en contact. Le champ 
E' peut etre en relation simple avec le champ E : 
E'=f(E) ; par exemple E-E/10. On peut imposer, no- 
tamment, un asservissement de E' a E. 

Le troisieme disque 32 presente en son centre 
une ouverture 36 qui debouche sur un conduit 38. Le 
centre de I'ouverture 36 est de preference aligne 
avec Ies centres des disques 18 et 20. Si Ies particu- 
les selectionnees s'ecoulent toujours en ecoulement 
laminaire, avec un debit q' 0 +q 2 , et sont confinees au 
voisinage du centre de I'ecoulement, dans I'axe de 
I'ouverture 36, sans contact avec Ies parois, done 
sans perte. De plus, Ies trajectoires suivies par Ies 
particules sont identiques dans tout I'appareil, y 
compris dans le deuxieme etage et dans le conduit 
38, done Ies particules s'ecoulent avec des temps de 
transit identiques et faciles a determiner puisque Ies 
dimensions geometriques du systeme sont facile- 
ment determinates. 

Les particules sont ensuite evacuees par ie 
conduit 38 vers I'exterieur du selecteur. 

Un appareii fonctionnant sur le principe qui vient 
d'etre decrit est represents sur la figure 3, en coupe. 

Les references numeriques de la figure 2 y sont 
reprises en designant les memes elements. 

Le gaz contenant ies particules chargees a selec- 
tionner rentre au debit q 1 par un embout 40 et sort par 
la fente prof i lee d'une levre 42. 

De I'air filtre rentre au debit q Q par un embout 44 
et passe au travers d'un disque poreux 46 (en fibres 
de verre) pouralimenter le premier etage. II est extrait 
au debit Q par I'embout 8. 

Une haute tension V est appliquee par Tinterme- 
diaire d'un contacteur 48 et d'une embase haute ten- 
sion 49, ie bloc 50 etant au potentiel zero. Les parti- 
cules chargees vont etre deviees de leurs trajectoires 
radiates et se deposer sur I'electrode 20 en fonction 
de leur mobilite electrique. 

Dans ie second etage, de I'air filtre rentre au de- 
bit q' 0 par I'embout 52 et passe au travers du disque 
poreux 54. Le gaz est ensuite aspire au travers de 



['embout 38 au debit q' 0 +q 2 . 

L'electrode 20 est percee de trous regulierement 
espaces pour recreerune fente d'extraction annul aire 
28. Les particules chargees qui ont la mobilite elec- 

5 t rique requise sont done extraites au debit q 2 et sont 
entrainees dans I'axe du conduit de sortie 38. 

Une seconde haute tension V est eventuelle- 
ment appliquee au troisieme disque 32 par I'interme- 
diaire d'un contacteur 56 et d'une embase haute ten- 

10 sion 57 pour "decoller" les particules de la surface 
avec iaqueile elles se trouvent en contact. 

Plus simplement, la fente d'extraction annulaire 
28 peut se reduire a un seul orifice circulaire central 
te! qu'illustre sur la figure 4, ou les references nume- 

15 riques ont la meme signification que sur la figure 2. 

Bien que I'orifice central d'extraction 28 re pre- 
sente un point singulier a la fois du point de vue ae- 
raulique et du point de vue electrique, les particules 
qui viennentse deposer surle second disque, au cen- 

20 tre, sont aspirees avec un debit q 2 a travers cet orifice 
28. Ces particules ont pour mobilite Z=Q/7iEr 1 2 . Le 
diametre 0 de cet orifice est de preference choisi de 
facon a assurer une bonne selectivity des particules 
(si ie diametre est important la selectivity est faible) 

25 mais aussi de facon a ne pas perlurber I'ecoulement 
du fluide qui le traverse (si le diametre est faible, un 
phenomene de "jet" se produit au niveau de cet orif i- 
ce). A titre d'exemple, un appareii a ete realise avec 
Pi=6 f 5cm et 0 =2,7mm. Cette configuration presente 

30 t'avantage de ne pas necessiter de champ electrique 
auxiliaire E' et d'extraire les particules exactement 
dans I'axe de I'appareil. La encore, les particules sont 
vehiculees en ecoulement laminaire, sans contact 
avec les parois (done sans perte), avec des temps de 

35 transit identiques et en suivant des trajectoires iden- 
tiques quasiment rectilignes dans le deuxieme etage. 

Les particules sont ensuite cornptees par un de- 
tecteur 40 choisi parmi des systemes connus bases 
ie plus souvent sur des methodes optiques ou elec- 

40 t riques. 

Des exemples de resultats obtenus avec un se- 
lecteur selon la presente invention sont representee 
sur la figure 5. 

L'appareil utilise est du type represents sur la fi- 

45 gure 4, eesb-a-dire avec un trou central 28 dans le 
disque intermediate 20 et sans champ electrique E\ 
Le selecteur est muni, en sortie, d'un detecteur opti- 
que (compteur de particules par condensation), dans 
Sequel ies particules sont entrainees au travers d'un 

so faisceau lumineux et ou chaque particule diffuse une 
certaine quantite de lumiere, analysee ensuite parun 
photodetecteur. 

En reprenant les notations de la figure 4, les ca- 
racteristiques pour ces exemples sont les suivantes : 

55 - diametre du trou central 28 d'extraction : 

2,7mm, 

- distance entre les disques 18 et 20 : 4mm 
(^distance entre les disques 20 et 32), 
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- r 1 = 6,5cm, 

- q o =20f/min ; q 1 =q 2 =1 f/min (courbe A) ou 0,5 
£/min (courbe B) ; q' o =(0,4) £/min (A) ou 0,9 
£/min (B), 

- diametre des particules utilisees = 0,107 \xm 5 
(particules portant une seule charge electri- 
que), 

- tension V entre les disques 18 et 20 : variable 
de 0 a 6000 Volts. 

Les courbes Aet B donnent, en fonction de la ten- 10 
sion, le nombre N de particules selectionnees 
comptees par unite de volume (echelle normalisee). 
Ces courbes montrent en outre la tres bonne resolu- 
tion de rappareil. 

L'appareif decrit a notamment pour application 15 
essentielle la production de particules monodisper- 
sees a partir de sources polydispersees. Pour produi- 
re des particules de taille determinee, il suff it de les 
selectionner en fonction de la mobilite Z correspon- 
dant a cette taitle, et done de choisir le champ E et le 20 
debit Q appropries. L'appareil est done un veritable 
"generateur etalon prima ire" dans le domaine des 
particules submicroniques, avec I'avantage de pou- 
voir descend re a des tallies de particules de I'ordre du 
nanometre, grace au confinement dynamique qui evi- 25 
te les pertes par diffusion sur les parois, ce qu'aucun 
systeme connu ne sait fa ire aujourd'hui. 



2. Selecteurseion la revendication 1, caracterise en 
ce que des moyens sont prevus pour etablir entre 
les second (20) et troisieme disques (32) un 

— ^ 

champ electrique auxiliaire E asservi a E > 
permettantde "decoller" les particules selection- 
nees at ravers I'ouverture annulaire (28) de la 
surface avec laquelle elles peuvent etre en 
contact. 

3. Selecteurseion la revendication 1 , caracterise en 
ce que I'ouverture annulaire (28) se red u it a un 
seul orifice d'extraction central. 



Revendications 
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1. Selecteur de mobilite electrique de particules 
d'aerosol contenues dans une atmosphere, 
comprenant un premier (18) et un second (20) 
disques conducteurs coaxiaux, espaces et paral- 35 
leles, entre lesquels on etablit un champ electri- 
que E en les portant a des potentlels differents, 
I'espace (24) compris entre les deux disques 
communiquant avec ratmosphere a examiner a 
tra vers une fente annulaire (22) de rayon r 1 pra- 40 
tiquee dans le premier disque, une aspiration 
centrale (26) etant prevue dans ie premier disque 
pour faire circuler dans cet espace, a partir de la 
peripherie des disques, un ecoulement d'airfiltre 
laminaire, centripete et stable, le second disque 45 
etant muni d'une ouverture annulaire (28) de 
rayon moyen r 2 (r 2 <r 1 ), caracterise en ce qu'il 
comporte en outre : 

- un troisieme disque (32) situe en regard du 
second disque, 50 

- des moyens pour injecter, dans I'espace 
compris entre le second et le troisieme dis- 
ques, un ecoulement d'airfiltre, radial et la- 
minaire a partir de la peripherie de ces deux 
derniers disques, 55 

- un conduit central (38) fixe au troisieme dis- 
que, par lequei les particules sont eva- 
cuees vers I'exterieur du selecteur. 
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